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Povzetek 
Cilj magistrskega dela je razvoj, testiranje in izdelava stikalnega napajalnika za 
ogrevalne svečke dizelskih motorjev. Napajalnik uporablja vir električne napetosti v 
vozilu in skrbi za pravilno napajanje štirih ogrevalnih svečk za dizelske motorje Hidria 
PSG, ki so nameščene v blok motorja. Svečke napaja na ukaz računalnika v vozilu in 
mu pošilja povratne informacije o stanju napajanja. 
Najprej smo preučili zgradbo in delovanje ogrevalne svečke za dizelske motorje s 
senzorjem tlaka Hidria PSG. Z dobljenimi rezultati in z upoštevanjem želja naročnika je 
bil izdelan seznam načrtovalskih zahtev za namenski stikalni napajalnik. 
Napajalnik mora delovati pri vhodnih napetostih med 16 V in 32 V. Vsak izmed 
dveh izhodov napaja dve ogrevalni svečki Hidria PSG s konstantno izhodno napetostjo 
4,4 V in največjim tokom 15 A. Izhodi napajalnika so aktivni samo kadar je na 
priključku ST pravokotni signal s frekvenco 32 Hz med 0 V in 7 V ter 50 % delovnim 
ciklom, ki ga ustvari računalnik v vozilu. Če se oba izhoda nahajata v 10 % območju 
nastavljene izhodne napetosti, je signal diagnostike v visokem stanju. V primeru 
prevelikega toka na katerem izmed izhodov, krmilnik izhod izklopi. Drugi izhod v 
takem primeru ostane aktiven, diagnostika na nizkem potencialu. Ohišje in razpoložljivi 
priključki napajalnika so že vnaprej določeni. 
Preiskani so bili namenski krmilniki na tržišču. Uporabljen je bil krmilnik 
MAX17559 s tokovnim načinom krmiljenja, ker je bilo ocenjeno, da je najbolj primeren 
za takšen idelek. V programu Altium Designer je bila načrtovana shema upoštevajoč 
načrtovalske zahteve, v programu EE - Sim SE je bila izvedena simulacija delovanja. 
Izbrane so bile vse potrebne komponente za sestavo napajalnika. Izdelano je bilo 
tiskano vezje, ki smo ga vstavili v ohišje. Testirano je bilo delovanje napajalnika in 
dodatnih funkcij, opravljene so bile tudi meritve sevalnih emisij. 
2  Povzetek 
 
Rezultat je razvit in izdelan A vzorec stikalnega napajalnika za ogrevalne svečke 
dizelskih motorjev Hidria PSG, ki je bil poslan kupcu v potrditev funkcionalnosti 
izdelka. 
 
Ključne besede: stikalni napajalnik, tokovna regulacija, ogrevalne svečke, Hidria 
PSG 
 3 
Abstract 
Purpose of this master’s thesis is a development, testing and production of a 
switch-mode power supply for the diesel engine glow plugs. The device uses source of 
the electrical power in the vehicle and correctly supplies the energy to the four glow 
plugs for diesel engines Hidria PSG, located in the motor block. Computer in the 
vehicle gives the signal when the supply of the glow plugs is needed, device gives a 
feedback to the computer about the supply status. 
At first, construction and operational characteristics of glow plug for diesel 
engines with pressure sensor Hidria PSG were investigated. Using the results and 
considering the customer’s wishes, a list of design requirements for switch-mode power 
supply was made. 
The power supply has to operate at input voltages from 16 V to 32 V. Each of the 
two outputs powers two glow plugs Hidria PSG with a constant voltage of 4,4 V and 
maximum current of 15 A. Outputs are active only when a 32 Hz square signal with 7 V 
amplitude and 50 % duty cycle is generated by the computer in the vehicle, connected 
to the ST connector. Diagnostics signal is high if both output voltages are in 10 % range 
of the pre-set voltage. If an overcurrent is detected, controller switches the output off. In 
this case the second output is still active, diagnostic signal is low. Housing of the 
product and the connectors were defined before. 
After the research of available controllers, decision to use MAX17559 with 
current mode control was made because it was recognized as the most suitable for this 
product. Having in mind the design requirements the schematics in Altium Designer and 
behaviour simulation in EE – Sim SE simulator was done. All the components needed 
for the switch-mode power supply were chosen. Printed circuit board was made and 
housed. Behaviour, additional functions and radiated emissions of power supply were 
tested. 
4  Abstract 
 
The result is developed and produced A prototype of switch-mode power supply 
for the diesel engine glow plugs Hidria PSG, which was sent to the buyer to confirm the 
functionality of the product.  
 
Key words: switch-mode power supply, current mode control, glow plugs, Hidria 
PSG 
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1 Uvod 
Okoljevarstveni standardi predpisani za izpuste škodljivih emisij vozil z motorjem 
z notranjim izgorevanjem so vse strožji. Zato poizkušajo proizvajalci vozil z dizelskimi 
motorji na najrazličnejše načine zagotoviti ustreznost njihovih produktov tem 
kriterijem. Eden izmed procesov v vozilih z motorjem z notranjim izgorevanjem, ki 
bistveno vpliva na izpuste škodljivih emisij je zagotovo izgorevanje goriva. 
Podjetje Hidria Tolmin se že vrsto let ukvarja s proizvodnjo grelnih svečk za 
dizelske motorje. V sodelovanju z nekaterimi proizvajalci vozil z dizelskimi motorji z 
notranjim izgorevanjem so v preteklih letih razvili grelno svečko, ki poleg svojega 
primarnega namena meri tudi tlak v motorju, ter ta podatek pošilja računalniku v vozilu. 
S podatkom o tlaku, ki ga dobi računalnik v vozilu v realnem času, lahko določimo 
parametre v motorju, ki prispevajo k manjšim izpustom škodljivih emisij. 
Vsaka grelna svečka Hidria PSG potrebuje električno napajanje. Natančna 
nazivna napetost, tok ter profil napajanja so določeni glede na namen uporabe ter 
prilagojen posameznemu tipu vozila oz. naročniku izdelka. Veliko krat se zgodi, da 
električno napajanje v vozilu ne ustreza potrebam grelne svečke, vedno pa je potrebno 
dodati varnostne funkcije, da ob morebitnih napakah pri napajanju ne bi prišlo do hujših 
posledic. Za uporabo Hidria PSG grelnih svečk potrebujemo torej primeren napajalnik. 
V veliko primerih se naročnik odloči, da izdelavo napajalnika prepusti izdelovalcu 
napajanega izdelka, saj ga le ta najbolj pozna. 
V konkretnem primeru se je podjetje, ki proizvaja motorje za manjša letala 
odločilo, da v njihovih motorjih uporabi grelne svečke Hidria PSG. Poleg grelnih svečk 
potrebujejo tudi napajalnik, ki bo iz 24 V enosmernega vira električnega napajanja 
poskrbel za dovod energije na grelne svečke v pravilni obliki. 
 
6 Uvod 
 
Ker so grelne svečke napajane s 4,4 V električne napetosti, vozilo pa razpolaga s 
24 V električnim virom, mora napajalnik napetost pretvoriti iz 24 V na 4,4 V. Možnih 
izvedb takšnega pretvornika je več. Najbolj enostavno bi lahko napajanje izvedli s 
pulzno širinsko modulacijo napajanja, a je pri tako veliki razliki med vhodno in izhodno 
napetostjo napajalnika problematično natančno določanje časa obratovalnega cikla, saj 
je ta zelo majhen. Že z zelo majhnimi napakami bi grelne svečke dobile napačno 
napetost, kar bi lahko pomenila tudi eksplozijo grelnega dela svečke. 
Odločili smo se za izvedbo napajalnika po topologiji stikalnega pretvornika 
navzdol, saj je v takšni izvedbi določanje konstantne izhodne napetosti mnogo lažje. 
Pojavijo pa se nekateri novi problemi, ki jih pri drugih topologijah ne bi bilo. V tem 
magistrskem delu bo predstavljen način, s katerim smo se lotili načrtovanja stikalnega 
pretvornika navzdol za ogrevalne svečke za dizelske motorje, glavne težave in izzivi, na 
katere smo naleteli pri fizični izvedbi oz. načrtovanju dizajna, kako smo le-te odpravili 
ter ideje s katerimi bi določene stvari še izboljšali.  
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2 Predstavitev problema in izhodiščne zahteve 
2.1 Svečka s senzorjem tlaka Hidria PSG 
Svečka s senzorjem tlaka je eden izmen najbolj kompleksnih in visokotehnoloških 
rešitev, ki jih ponuja podjetje Hidria. Gre za nadgradnjo običajne žarilne svečke, ki je 
namenjena za vžig goriva v hladnem dizelskem motorju. Prispeva k zmanjševanju 
izpustov in znižuje porabo goriva ter tako pripomore k ustreznosti dizelskih vozil za 
EURO 6 in EURO 7 emisijske standarde [1].  
 
 
 
Slika 1: Ogrevalna svečka Hidria PSG [2]  
 
 
 
Koaksialni priključek 
ASIC 
Temperaturni senzor 
Tiskano vezje 
Gibljiva povezava 
Senzorski element 
Kovinski grelni element 
8 Predstavitev problema in izhodiščne zahteve 
 
Senzor tlaka je vgrajen v žarilno svečko in omogoča tako imenovano zaprto-
zančno kontrolo motorja. Piezoelektrični element, ki je vgrajen v svečko, generira naboj 
v odvisnosti od tlaka v motorju. Ta signal obdela in ovrednoti specializirano integrirano 
vezje, ki se nahaja v svečki. Podatek o tlaku v izgorevalni komori se z 2 odstotno 
negotovostjo pošlje neposredno v osrednji motorni računalnik, vrednost tlaka pa je 
lahko med 0 bar in 210 bar. S pomočjo tega podatka lahko računalnik uravnava 
vbrizgavanje goriva in druge parametre, ki močno optimizirajo izgorevanje v motorju 
[2].  
Obstajata dva osnovna tipa omenjenih svečk: visokotemperaturne svečke s 
keramičnim grelcem in druge s kovinskim grelcem, ki dosegajo nižje temperature, a 
imajo zelo dolgo življenjsko dobo. Napajanje svečke poteka preko t.i. Hirschmanovega 
priključka, ki služi tudi za prenos informacije o tlaku do računalnika. 
 Svečka s tipalom tlaka ima več različnih profilov napajalne napetosti, saj je lahko 
celoten sistem specifičen glede na namen uporabe. Za namene pred ogrevanja lahko 
svečko za kratek časovni interval napajamo tudi z napetostjo do 11 V, v mojem primeru 
pa bodo svečke napajane s konstantno nazivno napajalno napetostjo, ki znaša 4,4 V. 
Ker je primarna naloga svečke gretje, lahko pričakujemo veliko porabo energije 
oz. relativno velike električne tokove. Vsaka svečka porabi več energije, ko je še hladna 
kot takrat, ko je že dosegla svojo najvišjo temperaturo. Posamezna svečka potrebuje pri 
napajalni napetosti 4,4 V 6,5 A ± 1 A toka. 
Po 60 sekundah napajanja z napetostjo 4,4 V grelna svečka doseže temperaturo 
1010 °C ± 50 °C. 
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2.2 Seznam zahtev za napajalnik 
V konkretnem primeru bo v dizelskem motorju z notranjim izgorevanjem  
nameščenih 8 ogrevalnih svečk Hidria PSG, ki bodo napajane s 4,4 V napetosti in vsaka 
s po največ 7,5 A toka, kar skupno znese največ 60 A električnega toka. Napajalnik bo 
napajal grelne svečke pred zagonom vozila za približno 60 sekund dolg časovni 
interval, da se notranjost motorja segreje na zahtevano temperaturo. Med vožnjo 
napajalnik ne bo uporabljen, saj bo stikalni napajalnik služil samo za napajanje grelca v 
grelni svečki, ki je električno ločen od senzorskega dela. Za napajanje senzorskega dela 
poskrbi računalnik v vozilu. Z naročnikom smo se dogovorili, da bo napajanje skupno 
za 4 ogrevalne svečke ter da posledično potrebujemo dva enaka napajalnika, ki 
zagotavljata 4,4 V napetosti in vsak po 30 A toka. Željeno električno napetost je 
potrebno pretvoriti iz električnega sistema v vozilu, ki deluje na 24 V napetosti. 
Napajalnik bo torej iz 24 V napetostnega vira v vozilu napajal štiri svečke s 
tlačnim senzorjem. Vhodna napetost napajalnika je definirana na 24 V, a mora 
normalno delovati med 16 V in 32 V. Ima dva izhoda, vsak izmed njiju skrbi za 
napajanje dveh svečk. Izhodna napetost je 4,4 V, izhodni tok pa 15 A na vsak izhod. 
Poleg osnovnih zahtev delovanja mora napajalnik zadostovati tudi nekaterim 
specifičnim željam naročnika. 
Seznam zahtev za napajalnik je povzet v tabeli 3. 
 
Ime Vrednost 
Vhodna napetost 16 V – 32 V 
Signal za vklop napajalnika 32 Hz, 7 Vpp, 50 % D 
Signal diagnostike  0 V / 6 V 
Število izhodov 2 
Izhodna napetost 4,4 V 
Največji izhodni tok (na posamezen izhod) 15 A 
Skladnost s standardi Po zahtevah naročnika 
Tabela 3: Seznam zahtev za napajalnik 
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2.3 Zahteve za elektroniko v avtomobilski industriji 
Elektronske komponente vključene v avtomobilsko industrijo morajo zadostovati 
strogim standardom, ki jih določa mednarodna organizacija AEC (Automotive 
Electronics Council), locirana v Združenih državah Amerike. Ustanovila so jo podjetja 
Chrysler, Delco Electronics, in Ford leta 1993 z namenom da specificira zahteve, 
katerim morajo zadostovati elektronske komponente uporabljene v njihovih vozilih [3]. 
Določili so standarde, katerim morajo zadostovati posamezne komponente. 
Standardi opisujejo različna področja elektronskih komponent. Prve kvalifikacije 
stresnih testov za integrirana vezja so določili leta 1994 in jih poimenovali AEC Q100. 
Kasneje so definirali še kvalifikacije stresnih testov za diskretne polprevodnike AEC 
Q101,  diskretne optoelektronske polprevodnike AEC Q102, več čipne module AEC 
Q104 in pasivne komponente AEC Q200 [4]. 
Naziv standarda Področje elektronskih komponent 
AEC Q100 Integrirana vezja 
AEC Q101 Diskretni polprevodniki 
AEC Q102 Diskretni optoelektronski polprevodniki 
AEC Q104 Več čipni moduli 
AEC Q200 Pasivne komponente 
Tabela 4: Standardi AEC 
Izdelki, ki so vgrajeni v vozila in so vitalnega pomena za pravilno delovanje oz. 
varnost, morajo biti sestavljeni iz komponent, ki zadostujejo zgoraj omenjenim 
standardom. V kolikor izdelek služi za varnostno manj pomembne naloge, se lahko 
AEC standardom tudi izognemo. Kot proizvajalci izdelka pa moramo najbolj upoštevati 
želje in pogoje naročnika. 
Pri izdelavi in testiranju celotnega vezja, moramo upoštevati zahteve, ki jih 
definira naročnik. Pri FMEA dizajn oz. FMEA proces validacijah ovrednotimo kritične 
situacije v primeru odpovedi posameznih komponent v vezju oz. kritične situacije pri 
izdelavi tiskanega vezja. Pravilno moramo izbrati materiale za izdelavo tiskanine in 
postopek spojitve posameznih komponent na tiskano vezje. Izdelek mora zadostovati 
tudi temperaturnim pogojem in delovati po pričakovanjih skozi celotno življenjsko 
dobo. 
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3 Stikalni napetostni pretvorniki 
3.1 Napetostni pretvornik 
Napetostni pretvornik je naprava, ki pretvarja električno napetost iz enega 
napetostnega nivoja na drug napetostni nivo. Naša težnja je, da se s pretvorbo napetosti 
kar se da približamo idealnemu napetostnemu pretvorniku. To bi bila naprava, ki bi 
spremenila kakršno koli vhodno električno napetost v točno določeno izhodno napetost 
s stoodstotnim izkoristkom in brez vpliva na okolje, poleg tega pa bi jo lahko izdelali za 
minimalno ceno. Ker takšne naprave ni mogoče narediti, moramo za vsak konkreten 
primer sprejeti kompromise, ki vključujejo in sprejemajo neidealnosti pretvornika ter 
izkoriščajo tiste prednosti, ki jih potrebujemo. 
Poznamo dva osnovna načina pretvorbe električne napetosti. Prvi in najbolj 
osnoven je linearni način, kjer gre za spreminjanje izhodne napetosti kot posledico 
spreminjanja vrednosti upornosti aktivnega elementa med vhodom in izhodom 
pretvornika. V tem primeru je vhodna napetost vedno večja od izhodne, reguliramo 
lahko samo kolikšen del napetosti bo prevzel vmesni element. Pretvarjanje se izvaja na 
najnižjem možnem nivoju z uporabo tranzistorja in ustrezne povratne zanke. Največja 
pomanjkljivost tega načina pretvorbe so velike izgube. Pri pretvorbah z majhno razliko 
vhodne in izhodne napetosti ter majhnimi tokovi bi bil takšen pretvornik mogoče 
uporaben, ko pa preidemo v večje razlike napetostnih nivojev in večje tokove, pridejo 
do izraza velike izgube med potekom pretvorbe in s tem majhen izkoristek. 
Pri preklopnem oz. stikalnem načinu delovanja napajalnika vklapljamo in 
izklapljamo stikalo, ki z razmerjem časa vklopa in izklopa določa razmerje napetosti na 
vhodu in izhodu pretvornika. V tem primeru so izgube manjše, poleg tega pa niso 
direktno povezane z razliko vhodne in izhodne napetosti ter velikostjo električnega 
toka. Če bi uporabljali idealne elemente, ki sestavljajo takšne pretvornike, bi se lahko 
povsem približali popolnemu izkoristku. Obstaja več vrst stikalnih pretvornikov. 
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3.2 Pretvornik navzdol 
Pri stikalnem pretvorniku navzdol pretvarjamo električno energijo iz višje napetosti na 
nižjo. Pri uporabi takšne topologije v neprekinjenem načinu delovanja vedno velja, da je 
𝑈𝑖𝑧ℎ < 𝑈𝑣ℎ  . 
 
 
Slika 2: Osnovna shema stikalnega pretvornika navzdol 
 
Poglejmo si osnoven princip delovanja stikalnega pretvornika navzdol. Kadar je 
stikalo na vhodu sklenjeno, se na dušilki pojavi vhodna napetost. Posledično tok skozi 
dušilko linearno narašča, energija se kopiči v dušilki in se prenaša na izhod. Tok in 
napetost na dušilki sta vedno povezana s Faradeyevim zakonom v enačbi 1. 
 
  𝑼 = 𝑳 ∙  𝒅𝑰
𝒅𝒕
 (1) 
 
Ko stikalo razklenemo, dušilka ni priključena več na vhodno napetost, tok skozi 
dušilko pa ne narašča več. Polariteta napetosti na dušilki se obrne, dioda pa začne 
prevajati. Izhod se napaja iz nakopičene energije v kondenzatorju in dušilki, ki tudi 
gladi izhodni tok. Oba elementa tako poskrbita za glajenje izhodne napetosti, saj je 
vhodna napetost zelo pulzirajoča. 
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Če hočemo, da stikalni pretvornik deluje v neprekinjenem načinu delovanja, mora 
biti povprečna napetost na dušilki v enem preklopnem ciklu enaka nič. Če zanemarimo 
izgube v tokokrogu, lahko povprečno napetost na vhodu v dušilko opišemo z Uvh · D. 
Povprečna izhodna napetost je kar Uizh. Neprekinjen način delovanja opišemo z 
enačbami 2, 3 in 4, kjer je D definiran kot delež časa sklenjenosti stikala v eni periodi 
oz. delovni cikel.  
 
 𝑻 =  𝒕𝒐𝒏 +  𝒕𝒐𝒇𝒇 (2) 
 
 
𝑫 = 𝒕𝒐𝒏
𝑻
 (3) 
 
 𝑼𝒊𝒛𝒉
𝑼𝒗𝒉
= 𝑫 (4) 
 
S spreminjanjem časa sklenjenosti oz. razklenjenosti stikala nastavljamo razmerje 
med vhodno in izhodno napetostjo. Ker je največja vrednost D omejena z 1, je iz 
zgornje enačbe razvidno, da v tem primeru izhodna napetost ne more biti večja od 
vhodne.  
Najbolj zahtevno opravilo pri delovanju stikalnega napajalnika je zanesljivo in 
natančno vklapljanje in izklapljanje stikal. Za to nalogo sem se odločil uporabiti 
namenski krmilnik, ki poskrbi za pravilno vklapljanje in izklapljanje tranzistorjev, poleg 
tega pa opravlja še druge funkcije. 
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3.3 Načini krmiljenja stikalnega pretvornika navzdol 
Zagotovo obstaja nekaj sto načinov krmiljenja stikalnih pretvornikov. Ker ne bi 
bilo smiselno opisovati vseh ali del vseh možnih načinov, bom predstavil tri najbolj 
priljubljene in največkrat uporabljene načine krmiljenja neizoliranih stikalnih 
pretvornikov. 
.  
3.3.1 Napetostni način 
 
 
Slika 3: Shema napetostnega načina krmiljenja [12] 
 
Ta pristop je bil uporabljen v prvih stikalnih napajalnikih in se še vedno uporablja, 
saj je njegova izvedba enostavna in dobro služi svojemu namenu. Pri tej metodi peljemo 
izhodno napetost najprej na napetostni delilnik, da jo lahko na ojačevalniku napake 
primerjamo z referenčno napetostjo. Dobljeno vrednost na izhodu ojačevalnika napake 
nato primerjamo s konstantnim trikotnim signalom, ki ga lahko dobimo kar z integracijo 
signala ure. Izhod primerjalnika je torej širinsko moduliran pravokotni signal. Njegova 
širina je odvisna od razlike med konstantnim trikotnim signalom ter izhodom 
ojačevalnika napake in določa čas sklenjenosti stikal. Ker pri takem načinu krmiljenja 
ne dobimo direktnega podatka o izhodnem toku, mora biti tokovna zaščita pri tej 
topologiji zasnovana ločeno [13]. 
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Izhodni signal se vseskozi primerja z referenčno napetostjo. Če postane izhodna 
napetost previsoka, bomo na izhodu ojačevalnika napake dobili visok signal, ki se bo 
primerjal s konstantnim trikotnim signalom. Izhod primerjalnika bo širok pulz, ki bo za 
dalj časa izklopil zgornje stikalo in vklopil spodnjega. Kadar bo izhodna napetost nižja 
od referenčne, bo na izhodu primerjalnika ozek pulz, ki bo zgornje stikalo izklopil za 
krajši čas [14]. 
Glavna prednost tega načina je enostavna in poceni izvedba. Poleg tega ima ta 
topologija dobro odpornost na šum ter nizko izhodno impedanco, ki omogoča boljšo 
križno regulacijo (ang. cross regulation) za več izhodne napajalnike. Obratuje lahko pri 
zelo širokem spektru delovnih ciklov.  
Prva slaba stran napetostne povratne vezave je spreminjanje ojačenja zanke 
proporcionalno glede na spreminjanje vhodne napetosti. Poleg tega je odziv takšne 
topologije počasen, saj mora biti kakršna koli sprememba zaznana na izhodu, ki 
posledično prek ojačevalnika napake vpliva na popravek delovnega cikla. Počasnost 
odziva je tudi posledica dejstva, da nam izhodno sito doda dva pola v kontrolno zanko.  
 
3.3.2 Način s konstantnim časom vklopa 
 
 
Slika 4: Shema krmiljenja s konstantnim časom vklopa [12] 
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Pri načinu s konstantnim časom vklopa vhodna napetost določa čas sklenjenosti 
stikal oz. čas vklopa. Kadar je izhodna napetost nižja od referenčne, je to znak za vklop 
zgornjega stikala. Pri pogoju, da je bilo zgornje stikalo pred tem dovolj časa 
razklenjeno, da se kondenzatorji napolnijo in opravimo meritev izhodnega toka, 
vklopimo zgornje stikalo. Trenutek za tem multivibrator na zapah pošlje pulz, ki 
razklene zgornje stikalo. Zgornje stikalo je razklenjeno dokler izhodna napetost ne 
postane nižja od referenčne in postopek se ponovi. Čas razklenjenosti zgornjega stikala 
je odvisen od bremena, čas sklenjenosti pa je konstanten. 
Glavne prednosti te topologije so enostavnost izvedbe, hitra reakcija pri 
spremembi bremena, možnost obratovanja z zelo nizkimi delovnimi cikli in visoka 
učinkovitost pri različnih bremenskih obremenitvah. 
Tako kot pri napetostnem načinu tudi v tem primeru potrebujemo dodatno 
tokovno omejitev. Poleg tega sta glavni pomanjkljivosti še spreminjajoča frekvenca 
preklapljanja in večja občutljivost na zunanje šume. 
 
3.3.3 Tokovni način 
 
 
Slika 5: Shema tokovnega načina krmiljenja [12] 
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Idealno je regulacija v tokovnem načinu odvisna samo od enosmernega ali 
povprečnega toka čez dušilko, ki postane napetostno krmiljen tokovni vir. Izhodno 
napetost preko napetostnega delilnika najprej pripeljemo na ojačevalnik napake, kjer jo 
primerjamo z referenčno napetostjo. V naslednjem koraku primerjamo izhod 
ojačevalnika napake z napetostjo na merilnem uporu, ki je proporcionalna toku skozi 
dušilko, ki je trikotne oblike. Na izhodu primerjalnika dobimo pulzno širinsko 
moduliran signal, ki modulira delovni cikel in izklaplja zgornje stikalo. Ojačenje pulzno 
širinskega modulatorja je definirano z enačbo 5 [15]. 
 
 
𝑭𝒎 = 𝑫𝑼𝒆𝒓𝒓 = 𝟏𝑼𝒓𝒂𝒎𝒑 (5) 
 
Ko sklenemo zgornje stikalo, prične tok skozi dušilko linearno naraščati, dokler 
padec napetosti na merilnem uporu ni tako velik kot napetost na izhodu ojačevalnika 
napake. Ko napetost na merilnem uporu doseže napetost ojačevalnika napake, 
razklenemo zgornje stikalo. Signal ure ga ob naslednjem ciklu spet sklene. 
Razlika med povprečnim tokom skozi dušilko in enosmerno izmerjeno vrednostjo 
toka lahko povzroči nestabilnost stikalnega pretvornika. To nestabilnost imenujemo sub 
harmonične oscilacije. Pojavi se, kadar se valovitost toka skozi dušilko ne vrne na 
prvotno vrednost pred začetkom novega preklopnega cikla. Če dodamo kompenzacijo 
rampe, se temu pojavu izognemo. Optimalen naklon rampe, ki jo primerjamo z izhodom 
ojačevalnika napake je enak vsoti absolutnih vrednosti naklona rampe dušilke navzgor 
in navzdol skaliran s tokovnim ojačenjem [15]. Tokovno ojačenje definiramo z enačbo 
6 in sicer kot produkt ojačenja tokovnega ojačevalnika in merilnega upora. 
 
 𝑹𝒊 =  𝑮𝒊 ∙ 𝑹𝑺 (6) 
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Naklon rampe navzgor lahko zapišemo z enačbo 7. 
 
 
𝒌𝒓𝒈𝒐𝒓 = (𝑼𝒗𝒉 − 𝑼𝒊𝒛𝒉) ∙ 𝑹𝒊𝑳  (7) 
 
Naklon rampe navzdol pa zapišemo z enačbo 8. 
 
 
𝒌𝒓𝒅𝒐𝒍 = 𝑼𝒊𝒛𝒉 ∙ 𝑹𝒊𝑳  (8) 
 
Optimalen naklon kompenzacijske rampe je potem zapisan v enačbi 9. 
 
 
𝒌𝒓𝒌𝒐𝒎𝒑 = 𝑼𝒗𝒉 ∙ 𝑹𝒊𝑳  (9) 
 
V primerjavi s prej omenjenima načinoma ima tokovni način kar nekaj prednosti. 
Zaradi notranje ure je frekvenca preklapljanja zelo stabilna, ne glede na pogoje na 
vhodu in izhodu stikalnega napajalnika. Efekt dušilke na izhodu je zaradi tokovnega 
načina zmanjšan, zato potrebujemo kompenzacijo samo enega pola. Hitro se odziva na 
spremembe vhodne napetosti. Ker krmilnik že ima podatek o toku skozi dušilko, ne 
potrebujemo dodatne tokovne zaščite. 
Pri tokovnem načinu preklapljanja se srečamo tudi s pomanjkljivostmi, ki jih ni 
veliko. Poleg kompleksnejše sestave imamo namesto ene povratne zanke dve, 
potrebujemo tudi kompenzacijo rampe. Konstanten čas preklopa ne omogoča hitrega 
odziva na nenadne spremembe bremena, še posebej v nizkih časovno obratovalnih 
ciklih. 
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3.4 Izbira krmilnika 
Pri pregledu krmilnikov, ki jih na trgu ponujajo različni proizvajalci sem 
presenečen ugotovil, da za stikalni pretvornik z zahtevanimi karakteristikami ni veliko 
izbire.  
Osnovni pogoji za izbiro krmilnika so bili napetostno območje delovanja vhodov 
in izhodov, tokovna zmogljivost ter najmanj dva izhoda s 180 stopinjskim zamikom 
faze. 
Odločil sem se za uporabo sinhronskega načina preklapljanja stikal. V takem 
načinu potrebujemo namesto diode dodaten tranzistor, ki je odprt samo v času, ko je 
zgornji tranzistor zaprt. Glavna argumenta za to odločitev sta bila zmanjšana poraba 
moči in bolj stabilno delovanje.  
V enačbi 10 in 11 sem izračunal predvideno porabo moči na diodi oz. tranzistorju 
MOS. Upošteval sem vhodno napetost 24 V, izhodni napetosti 4,4 V in izhodni tok 
15 A. Predpostavil sem, da je bil padec napetosti čez diodo 0,5 V ter upornost 
tranzistorja MOS RDSon = 8 mΩ. 
 
 𝑷𝑫 =  𝑼𝑫 ∙  𝑰𝒊𝒛𝒉 ∙ (𝟏 − 𝑼𝒊𝒛𝒉𝑼𝒗𝒉) = 6,13 W (10) 
 
 𝑷𝑴𝑶𝑺 =  𝑹𝑫𝑺𝒐𝒏 ∙  𝑰𝒊𝒛𝒉𝟐 ∙ (𝟏 − 𝑼𝒊𝒛𝒉𝑼𝒗𝒉) = 1,47 W (11) 
 
 
Med izdelovalci krmilnikov sem iskal rezlične ponudbe in jih med seboj primerjal 
v tabeli 5. 
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 LM25119 LM5642 TPS40131 MAX17548 MAX17559 MAX17558 
 
Vhodna napetost 
[V] 
4,5 – 42 4,5 – 36 1 – 40  4,5 – 42 4,5 – 60 4,5 – 60 
Izhodna napetost 
[V] 
0,8 – 41,3 1,24 – 34 0,7 – 5,8 ¸0,8 – 24 0,8 – 24 0,8 – 24 
Največji izhodni 
tok [A] 
40  20  50  25 20 15 
Število izhodov 2 2 2 2 2 2 
Sinhronski DA DA DA DA DA DA 
Nastavljiva 
frekvenca [kHz] 
50-750  150-250  100-1000  100-2200  100-2200  100-2200  
Enable DA DA DA DA DA DA 
Power good 
signal 
NE NE DA DA DA DA 
Fazni zamik 
izhodov 
DA DA DA DA DA DA 
Nastavljiva 
tokovna zaščita 
DA DA NE DA DA DA 
Temperaturni 
izklop 
DA DA DA DA DA DA 
Cena za 1000 
kosov [$] 
2,6  1,8 1,5  2,6  3,2  3,2 
Tabela 5: Primerjava krmilnikov 
 
Med zgoraj naštetimi sem se odločil za izdelavo stikalnega pretvornika na osnovi 
krmilnika MAX17559, ki sicer nima avtomobilskih kvalifikacij in je namenjen za 
industrijsko uporabo, a ima vse ostale funkcije, ki jih potrebujem. Skozi testiranja se je 
izkazal za zelo dober in zanesljiv krmilnik. Tako kot vsi ostali krmilniki v ožjem izboru 
uporablja tokovni način krmiljenja tranzistorjev MOS, saj je za aplikacije z podanimi 
specifikacijami takšen način najbolj primeren. V pogovoru s podjetjem Maxim 
Integrated, ki proizvaja MAX17559, sem dobil informacijo, da bodo kmalu izdali 
verzijo tega krmilnika z imenom MAX20034, ki ustreza avtomobilskim standardom. 
Poslali so mi tudi nekaj testnih primerkov MAX20034, ki jih bom uporabil pri 
nadaljnjem razvoju izdelka. 
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3.5 Izbira močnostnih tranzistorjev 
Najpogosteje uporabljena močnostna polprevodnika v takšnih aplikacijah sta 
bipolarni tranzistor in tranzistor MOS. Zaradi izgub ob preklopih se bipolarni tranzistor 
uporablja samo do frekvenc 30 kHz, navadno je tudi cenejši. Tranzistor MOS lahko 
zaradi majhnih časov preklopa uporabljamo do visokih frekvenc, poleg tega ga je 
enostavneje preklapljati. V veliki večini primerov je dražji kot bipolarni tranzistor. 
Za potrebe izdelave stikalnega napajalnika, ki vklaplja in izklaplja tranzistorje s 
frekvenco večjo od 100 kHz sem uporabil n-kanalne tranzistorje MOS. So zelo hitri in 
imajo relativno majhno upornost kanala RDSon, zato so najbolj primerni in uporabni za to 
funkcijo. Odločitev o uporabi n-kanalnih tranzistorjev MOS zato ni bila težka. Poleg 
tega smo primerne tranzistorje že uporabili za druge izdelke in sem jih lahko dobil 
znotraj podjetja.  
 
 

 23 
4 Simulacija delovanja  
Simulacijo delovanja stikalnega pretvornika sem naredil v programskem okolju 
EE-Sim SE. Gre za produkt podjetij Simetrix in Simplis in je namenjen predvsem za 
simulacijo delovanja napajalnih virov. Podjetje Maxim Integrated ima simulacijske 
modele krmilnikov, ki jih lahko uvozimo v EE-Sim SE, dostopne na njihovi spletni 
strani.  
Uporabil sem enako simulacijsko shemo kot sem jo zasnoval v Altium Designerju 
in sem jo uporabil tudi za fizično izvedbo izdelka. Dodal sem motilne vire napetosti na 
povratno zančne signale ter izvedel nekaj simulacij. Simuliral sem delovanje stikalnega 
pretvornika pri normalnem delovanju, odziv pri hipni spremembi izhodnega toka, odziv 
pri hipni spremembi napajalne napetosti ter izkoristek.  
 
 
Slika 6: Simulacijska shema 
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Simulacija obnašanja vhoda in izhodov v ustaljenem stanju delovanja stikalnega 
pretvornika je prikazana v spodnjih grafih. Pričakovano dobim tokovne špice na vhodu 
stikalnega napajalnika ter posedanje napetosti ob tokovnih špicah. Tako dobim 
napetostne špice, ki nastopijo v času, ko tok upade. Z rezultati simulacije ustaljenega 
stanja sem zadovoljen, saj je vhodna napetost zelo konstantna. Vrednost toka pa se 
spreminja od 0 A do 12 A. Izhodni tok je na nastavljenem ustaljenem stanju delovanja 
zadovoljivo konstanten, izhodna napetost niha z manj kot 0,05 Vpp, s čimer sem 
zadovoljen. 
 
 
Slika 7: Simulacija napajalnika v ustaljenem stanju delovanja. Vhodna napetost in tok. 
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Slika 8: Simulacija napajalnika v ustaljenem stanju delovanja. Izhodni napetosti in tokova. 
 
Simuliral sem delovanje stikalnega pretvornika v primeru hipne spremembe 
vhodne napetosti iz 21 V na 24 V v 5 µs. Napajalna napetost ostane na 24 V 950 µs in 
se nato spet v 5 µs spusti na 21 V. V takem primeru vhodni tok poskoči na vrednosti 
150 A. Napetost na izhodih stikalnega pretvornika se v takem primeru spremeni za 
10 mV in nazaj ustali v približno tisočinki sekunde, kar je zanemarljivo za napajanje 
grelnega elementa. 
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Slika 9: Simulacija napajalnika ob hipni spremembi vhodne napetosti. Vhodna napetost in tok. 
 
 
Slika 10: Povečava simulacije napajalnika ob hipni spremembi vhodne napetosti. Vhodna napetost in tok. 
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Slika 11: Simulacija napajalnika ob hipni spremembi vhodne napetosti. Izhodni napetosti in tokova. 
 
 
Slika 12: Povečava simulacije napajalnika ob hipni spremembi vhodne napetosti. Izhodni napetosti in 
tokova. 
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Simuliral sem tudi hipno spremembo izhodnega toka iz 5 A na 11 A na drugem 
izhodu. Tok na prvem izhodu je bil 5 A in se ni spreminjal. Napetost drugega izhoda  se 
v tem primeru spremeni za 0,8 V, tudi tok poskoči. Krmilnik spremembe uspešno 
korigira in pripelje nazaj v ustaljeno stanje delovanja. Hipna sprememba izhodnega toka 
na vhod ne vpliva bistveno. Razen spremembe v velikosti vhodnega toka nisem opazil 
omembe vrednih sprememb.  
 
 
Slika 13: Simulacija napajalnika ob hipni spremembi izhodnega toka. Izhodni napetosti in tokova. 
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Slika 14: Povečava simulacije napajalnika ob hipni spremembi izhodnega toka. Izhodni napetosti in 
tokova. 
 
 
Slika 15: Simulacija napajalnika ob hipni spremembi izhodnega toka. Vhodna napetost in tok. 
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Največji izkoristek bi po izračunih simulacije dobili s približno 6,5 A toka na 
vsakem izhodu, z večanjem toka pa bi izkoristek upadal. S simulacijo dobimo izračunan 
izkoristek malenkost manj kot 94 % pri 15 A izhodnega toka. 
 
 
Slika 16: Simulacija izkoristka napajalnika 
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5 Načrtovanje napajalnika 
5.1 Osnovna bločna shema vezja 
Osnovno bločno shemo vezja sem zasnoval po izraženih željah naročnika izdelka. 
Poleg stikalnega pretvornika navzdol z vsemi potrebnimi elementi sem dodal še vezje 
za pretvorbo signala za vklop izhodov stikalnega napajalnika in vezje za generiranje 
signala diagnostike. Ta dva sklopa vezja sta bila potrebna za izvedbo komunikacije 
motornega računalnika s stikalnim napajalnikom.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
DI 
ST 
24 V 
4,4 V / 15 A 
4,4 V / 15 A 
Pretvorba signala  
za vklop izhodov 
stikalnega napajalnika 
 
 
Stikalni napajalnik 
Generiranje  
signala  
diagnostike 
2 ogrevalni svečki 
Hidria PSG 
Vir električne  
napetosti v vozilu 
(kl.30 in kl.86) 
 
ECU 
2 ogrevalni svečki 
Hidria PSG 
Slika 17: Bločna shema vezja 
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5.2 Načrtovanje vezja in izračuni elementov 
Celotna shema vezja je bila zasnovana v programu Altium Designer. Če je bilo le 
mogoče, sem uporabil elemente, ki se že nahajajo v interni knjižnici podjetja, kar 
pomeni, da so bili že uporabljeni v proizvodnji in jih lahko dobim v hiši. Nekaterih 
elementov v tej knjižnici nisem dobil. Krmilnik, dušilke ter nekatere kondenzatorje, 
upore in diode sem moral definirati ročno. Elemente, ki jih ni bilo v podjetju sem 
naročil v spletni trgovini Farnell. 
 
 
Slika 18: Shema krmilnika 
 
 
Slika 19: Shema močnostnega dela stikalnega napajalnika  
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5.2.1 Krmilnik 
 
 
Slika 20: Fizični izgled in postavitev priključkov krmilnika [17] 
 
MAX17559 je dvoizhodni sinhronski krmilnik za stikalni napajalnik navzdol, ki 
preklaplja n-kanalne tranzistorje MOS. Uporablja konstantno frekvenco preklapljanja in 
tokovni način krmiljenja. Frekvenca je nastavljiva med 100 kHz in 2,2 MHz. Izhoda 
krmili s 180 stopinjskim zamikom faze, zato lahko uporabimo manjše vhodne 
kondenzatorje. Omogoča merjenje in omejitev izhodnega toka z uporabo merilnega 
upora ali z merjenjem padca napetosti na dušilki. Poleg tega omogoča neodvisnen vklop 
vsakega izhoda posebej preko vhodnih priključkov krmilnika in poroča o pravilni 
napetosti na izhodih napajalnika na izhodnih priključkih krmilnika. Krmilnik samodejno 
zagotavlja mehek zagon in zaustavitev vsakega izhoda. Nastavimo mu lahko dva načina 
delovanja. Prvi način omogoča konstantno frekvenco preklapljanja, drugi način pa je 
namenjen uporabi lažjih bremen in nekoliko izboljša izkoristek.  
Krmilnik deluje v temperaturnem območju med -40 °C in 125 °C in ima vgrajeno 
temperaturno zaščito. Na voljo je v 7 mm x 7 mm TQFP ohišju z 32-imi priključki.  
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5.2.2 Nastavitev načina delovanja krmilnika 
Krmilniku MAX17559 lahko nastavimo dva osnovna načina delovanja, DCM in 
PWM. Pri načinu delovanja DCM krmilnik ne dovoli negativnega toka dušilke, zato 
vklaplja in izklaplja tranzistorje MOS v odvisnosti od toka skozi dušilko. V načinu 
delovanja PWM krmilnik vklaplja in izklaplja tranzistorje MOS na določen časovni 
interval. Odločil sem se za način delovanja s konstantno frekvenco vklapljanja in 
izklapljanja tranzistorjev MOS.  
Način delovanja, ki ga želimo, nastavimo z napetostjo, ki jo priključimo na 
priključek SKIP. V našem primeru smo izbrali način delovanja PWM ter priključek 
SKIP povezali kar na priključek VCCINT.  
 
 
Slika 21: Tipična vezalna shema pri načinu delovanja PWM [17] 
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5.2.3 Določitev frekvence preklapljanja 
Izbira frekvence preklapljanja je kompromis med izkoristkom in velikostjo 
komponent. Z izbiro nizke frekvence zmanjšamo izgube med preklapljanjem 
tranzistorjev MOS, a potrebujemo večje dušilke in izhodne kondenzatorje. Pri visokih 
frekvencah potrebujemo manjše dušilke in izhodne kondenzatorje, a imamo večje 
izgube moči na tranzistorjih. S stališča EMC motenj hitrejši in bolj strmi preklopi 
napetosti povzročajo večji vpliv stikalnega napajalnika na okolje. 
Ker pričakujem boljše rezultate izdelka na EMC testiranjih pri izbiri nižjih 
frekvenc preklapljanja, manjše stikalne izgube moči na tranzistorjih ter manjše 
histerezne in vrtinčne izgube v dušilkah, sem izbral frekvenco preklapljanja 150 kHz. 
Velika slabost te izbire je bila seveda potrebna velikost in število elementov 
(kondenzatorji in dušilke), ki so zavzeli veliko prostora na predvideni majhni tiskanini. 
Krmilnik omogoča frekvence preklapljanja v območju med 100 kHz in 2,2 MHz. 
Želeno frekvenco nastavljamo z uporom, ki ga postavimo med priključek RT in maso. 
Vrednost upora sem določil po enačbi 12. 
 
 
𝑹𝑹𝑻[𝐤𝛀] = 𝒇𝒔𝒘[𝐤𝐇𝐳] + 𝟏𝟑𝟑𝟖,𝟖  (12) 
 
Za želeno frekvenco 150 kHz dobimo vrednost upora 32159 Ω, zato sem uporabil  
upor vrednosti 31,6 kΩ in dobil frekvenco preklapljanja 152 kHz.  
Krmilnik avtomatsko poskrbi za 180 stopinjski zamik preklapljanja obeh izhodov, 
da poraba moči ni tako pulzirajoča kot sicer. 
 
 
Slika 22: Shema nastavitve frekvence preklapljanja  
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5.2.4 Izbira dušilke 
Pri izbiri dušilke so bili poleg cene ključnega pomena induktivnost, tok nasičenja, 
serijska upornost dušilke ter zunanje dimenzije. Induktivnost sem določil z uporabo 
enačbe 13. 
 
 
𝑳 = 𝑼𝒊𝒛𝒉 · �𝟏 − 𝑼𝒊𝒛𝒉𝑼𝒗𝒉�
𝟎,𝟑 ·  𝑰𝒃𝒓𝒆𝒎𝒆  ·  𝒇𝑺𝑾 (13) 
 
Pri izhodnem toku 15 A in frekvenci preklapljanja 150 kHz bi bila idealna 
priporočena vrednost induktivnosti dušilke 5,3 µH. Izbral sem dušilko z induktivnostjo 
4,7 µH, saj so te vrednosti najbolj pogoste. 
Tok nasičenja dušilke ne sme biti manjši kot maksimalni možen tok skozi dušilko, 
ki ga izračunamo kot seštevek maksimalnega toka na bremenu in amplitude valovitosti 
toka na dušilki. 
 
 
𝑰𝑳(𝒎𝒂𝒙) = 𝑰𝒃𝒓𝒆𝒎𝒆(𝒎𝒂𝒙) + 𝑼𝒊𝒛𝒉 · �𝟏 − 𝑼𝒊𝒛𝒉𝑼𝒗𝒉(𝒎𝒂𝒙)�𝑳 ·  𝒇𝑺𝑾  (14) 
 
Želimo, da bi bila upornost dušilke čim manjša. Posledično bi imeli manjše 
izgube, manj segrevanja in večji izkoristek celotne naprave. Glavna omejitev je fizična 
velikost dušilke. Dušilke z nizkimi upornostmi so izdelane iz debelejših žic in so zato 
večje. Sprejeti moramo kompromis med upornostjo in velikostjo, ki konkretnemu 
izdelku najbolj ustreza. Izbrana dušilka ima upornost 5 mΩ in tok nasičenja 20,2 A. 
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5.2.5 Izbira merilnih uporov 
Merilna upora sta locirana na izhodih dušilk, saj sta namenjena merjenju toka 
skozi dušilki. Krmilnik zaznava padec napetosti na merilnih uporih. Vrednosti napetosti 
morajo biti med -100 mV in 100 mV. Odločil sem se za uporabo 4 mΩ merilnih uporov, 
ker pričakujem, da vrednosti največjih tokov ne bodo presegle 20 A.  
 
5.2.6 Nastavitev izhodnih napetosti 
Zahtevana napetost obeh izhodov napajalnika je 4,4 V. Nastavimo jo z razmerjem 
uporov delilnika izhodne napetosti. Uporabil sem upora z vrednostma 43,2 kΩ in 
9,53 kΩ, ki sem ju določil po enačbah 15 in 16.  
 
 
𝑹𝟏 ≤  𝑼𝒊𝒛𝒉 · 𝟎,𝟎𝟎𝟏𝟎,𝟏 𝛍𝐀  (15) 
 
 
𝑹𝟐 =  𝑹𝟏
�
𝑼𝒊𝒛𝒉
𝟎,𝟖 − 𝟏� (16) 
 
 
Slika 23: Shema nastavitve izhodnih napetosti 
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5.2.7 Omejitev največjega izhodnega toka 
Za vsak izhod stikalnega napajalnika posebej lahko nastavimo tokovno omejitev. 
To pomeni, da bo krmilnik izklopil izhod v primeru prevelikega izhodnega toka. Ta 
funkcija je zelo koristna v situaciji, ko pride izhod stikalnega napajalnika zaradi 
kakršnega koli vzroka v kratek stik na maso. Takrat izhodni tok zelo naraste, krmilnik 
to zazna in v izogib trajnim poškodbam vezja in povezav izhod izklopi. Tokovno limito 
se nastavi z uporom, ki ga vstavimo med priključek ILIM1 oz. ILIM2 ter maso. 
Vrednost upora sem izračunal po enačbi 17. 
 
 
𝑹𝑰𝑳𝑰𝑴[𝐤𝛀] = (𝑰𝒃𝒓𝒆𝒎𝒆(𝒎𝒂𝒙) + 𝜟𝑰𝑳𝑷𝑲−𝑷𝑲(𝒎𝒂𝒙)𝟐 ) · 𝑹𝑺𝑬𝑵𝑺𝑬𝟓𝟎 · 𝟓 𝛍𝐀  (17) 
 
Za nastavitev tokovne limite sem uporabil prvi standardni upor iz lestvice E48, ki 
je ustrezal toku večjemu od 15 A. Izbral sem upor z vrednostjo 274 kΩ.  
 
 
Slika 24: Shema nastavitve tokovnih limit 
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5.2.8 Izbira izhodnih kondenzatorjev 
Napetost na izhodu stikalnega napajalnika je zaradi principa delovanja stikalnega 
napajalnika vedno valovita. Zgladimo jo z izhodnim sitom, ki mora biti pravilno 
dimenzionirano. Če v izhodno sito postavimo premalo kondenzatorjev in posledično 
prenizko kapacitivnost, nam ti ne morejo zagotoviti zadostne količine naboja ob 
preklopih. Napetost na izhodih bo potemtakem zelo valovita. Če na izhodu pretiravamo 
s kapacitivnostjo, se to hitro pozna na porabljeni površini tiskanega vezja, na ceni 
izdelka, hitrosti regulacije in posledično stabilnosti povratne vezave. V mojem primeru 
sem na izhod postavil vrednosti v rangu, kot jih je priporočil proizvajalec krmilnika. 
Zaradi stiske s površino tiskanega vezja ter zaradi bremena, ki ne potrebuje zelo 
konstantne napetosti, sem sledil spodnji meji izhodne kapacitivnosti.  
Na vsak izhod sem postavil po dva tantalova kondenzatorja s kapacitivnostjo 
330 µF in ekvivalentno serijsko upornostjo 40 mΩ ter štiri keramične kondenzatorje s 
kapacitivnostjo 4,7 µF. 
 
5.2.9 Vezje za vklop izhodov 
 
Slika 25: Shema vezja za vklop izhodov 
 
Vhoda v krmilnik imenovana EN1 in EN2 se uporabljata kot stikalo za vklop oz. 
izklop posameznega izhoda stikalnega napajalnika. Napetost na posameznem 
priključku, ki je večja od 1,25 V predstavlja logično enico, kar pomeni, da bo izhod 
aktiven. Napetost, ki je nižja od 1,25 V pomeni logično ničlo in deaktivira izhode 
napajalnika. Dovoljen interval napetosti na teh priključkih je med -0,3 V in +6 V. 
40 Načrtovanje napajalnika 
 
Vklop izhodov stikalnega napajalnika je bil zaradi varnostnih razlogov na željo 
naročnika določen s stopničastim signalom, ki prihaja iz glavnega računalnika v vozilu. 
Ta signal je pravokotne oblike s spodnjo mejo 0 V in zgornjo mejo 7 V ter delovnim 
ciklom 50 %. Z analogno rešitvijo je bilo potrebno zagotoviti konstantno napetost v 
območju med 1,25 V in 5,5 V samo v primeru, ko je računalnik v vozilu dal pravilen 
pravokotni signal za vklop ogrevalnih svečk v motorju.  
Takšna funkcija preprečuje neželen vklop napajanja ogrevalnih svečk, če bi se 
iz kakršnegakoli vzroka žica, po kateri pošiljamo signal za vklop izhodov 
stikalnega napajalnika znašla na nekem konstantnem potencialu. 
Izkazalo se je, da v praktični izvedbi vezje ni delovalo tako optimalno kot v 
teoriji. S poskušanjem spreminjanja vrednosti posameznih komponent sem funkcijo 
vezja izboljšal. S spremembo vrednosti uporov in kondenzatorjev sem določil parametre 
RC člena, ki sem ga potreboval. Veliko začetno težavo je predstavljal zelo velik čas 
preklopa iz nizkega v visoko stanje in obratno. Čas preklopa v rangu sekund je za 
današnjo elektroniko zelo slab odziv, zato sem moral zakasnitev zmanjšati. Z 
manjšanjem zakasnitve pa se je nižala napetost, ki sem jo dobil na izhodu vezja. Sprejel 
sem kompromis, ki se mi je zdel najbolj primeren za dano situacijo. Čas preklopa sem 
skrajšal kolikor se je dalo, a tako, da sem obdržal najnižjo možno napetost na izhodu 
vezja višjo kot 1,5 V. Pri 16 V napajalne napetosti in izhodni napetosti vezja 1,5 V sem 
čas preklopa lahko zmanjšal na manj kot 100 ms, kar še vedno ni zelo dober rezultat, a 
dovolj dober za moj projekt, saj 100 ms zakasnitev žarjenja svečk ni bistvenega 
pomena. 
 
 
Slika 26: Prvi vzorec vezja za vklop izhodov  
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5.2.10 Stabilizacija povratne vezave 
Pri izbiri topologije in vrednosti elementov pri kompenzaciji povratno zančnega 
signala sem upošteval priporočila proizvajalca krmilnika. Izračunal sem vrednosti upora 
RZ in kondenzatorjev CZ in CF, ki sem jih povezal med priključka COMP1 in COMP2 
ter maso. 
 
Slika 27: Shema priporočene stabilizacije povratne vezave [17] 
 
Z enačbo 18 sem najprej ocenil kje se nahaja frekvenčni pol bremena. Ker se 
izhodni tok spreminja, se posledično spreminja tudi frekvenčni pol. Ocenil sem, da se 
giblje med 600 Hz in 800 Hz.  
 
 
𝒇𝑷(𝒃𝒓𝒆𝒎𝒆) = 𝟏
𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝑪𝒊𝒛𝒉 ∙
𝑼𝒊𝒛𝒉
𝑰𝒊𝒛𝒉
 (18) 
 
Oceno frekvenčnega pola, ki nastane zaradi ekvivaletne serijske upornosti 
izhodnih kondenzatorjev, sem dobil z uporabo enačbe 19. Pol se nahaja pri frekvenci 
11,7 kHz.  
 
 
𝒇𝑷(𝑬𝑺𝑹) = 𝟏𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝑪𝒊𝒛𝒉 ∙ 𝑬𝑺𝑹 (19) 
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Vrednost upora RZ sem določil s pomočjo enačbe 20. gM predstavlja notranjo 
transkonduktanco ojačevalnika in znaša 2 mA/V. GCS predstavlja ojačenje ojačevalnika 
za meritev toka, ki je odvisno od nastavitev največjega dovoljenega toka. Predpostavil 
sem tipično ojačenje, ki znaša 13,3. RSENSE predstavlja upornost merilnega upora. 
Izračunana upornost RZ je 9359 Ω. V izdelku je uporabljen upor 9,09 kΩ. 
 
 
𝑹𝒁 = 𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒇𝑺𝑾𝟏𝟎 ∙ 𝑪𝒊𝒛𝒉 ∙ 𝑮𝑪𝑺 ∙ 𝑹𝑺𝑬𝑵𝑺𝑬
𝒈𝑴 ∙
𝟎,𝟖 𝐕
𝑼𝒊𝒛𝒉
 (20) 
 
Z uporabo enačbe 21 sem izračunal kapacitivnost CZ, ki pri upoštevanju 
frekvenčnega pola bremena pri 700 Hz znaša 24 nF. Uporabljen je bil kondezator s 
kapacitivnostjo 33 nF. 
 
 
𝑪𝒁 = 𝟏𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒇𝑷(𝒃𝒓𝒆𝒎𝒆) ∙ 𝑹𝒁 (21) 
 
Enačbo 22 sem uporabil za izračun kapacitivnosti CF. Izračunana kapacitivnost 
znaša 1,4 nF. Uporabili smo kondenzator s kapacitivnostjo 470 pF. 
 
 
𝑪𝑭 = 𝟏𝟐 ∙ 𝝅 ∙ 𝒇𝑷(𝑬𝑺𝑹) ∙ 𝑹𝒁 (22) 
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Slika 28: Shema stabilizacije povratne vezave 
 
5.2.11 Diagnostika 
 
 
Slika 29: Shema diagnostike. 
 
Diagnostika je izvedena z analognimi IN vrati, ki postavljajo priključek DI na 
visok nivo v primeru, da sta tako PGOOD1 kot PGOOD2 v visokem stanju. PGOOD1 
in PGOOD2 sta priključka na krmilniku, ki sta postavljena na visok napetostni nivo 
samo v primeru, ko se napetost na posameznem izhodu nahaja v 10 % območju 
nastavljene izhodne napetosti. V primeru, da je kateri izmed izhodov na logični ničli, se 
na nizek napetostni nivo postavi tudi DI, ki ga zaznava računalnik v vozilu. 
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5.3 Načrtovanje tiskanega vezja 
Ko sem dokončal shematski del vezja, je sledilo načrtovanje tiskanega vezja in 
fizična postavitev vseh elementov ter povezav med njimi, kar je bila vse prej kot lahka 
naloga. Postavitev komponent na tiskanem vezju je ključnega pomena. Če je tiskano 
vezje zelo majhno, je to opravilo še težje. Pri postavitvi sem se najprej osredotočil na 
komponente in povezave, preko katerih pričakujem največje in najbolj hitro 
spreminjajoče se tokove.  
Med enopolni priključek, ki služi kot glavni dovod energije v vezju ter šestpolni 
izhodni priključek sem postavil tranzistorje MOS, dušilki, Schottky diodi, merilna upora 
ter izhodne kondenzatorje. Po teh dveh vejah, poleg tokov v vrata tranzistorjev MOS, 
pričakujem največje električne tokove med delovanjem stikalnega napajalnika. Vse 
izmed naštetih komponent sem postavil kar se da simetrično, saj potrebujem dva kar se 
da enaka izhoda stikalnega napajalnika. S tem mislim predvsem na temperaturno ter 
tokovno zančno enakost posameznega izhoda. V primeru fizično nesimetričnih izvedb 
izhodov, bi pričakoval različno obnašanje izhodov na EMC testiranjih. Izhoda bi bila 
npr. različno občutljiva na motnje iz okolice zaradi različnih površin tokovnih zank, 
česar si ne želim.  
V nadaljevanju sem postavil krmilnik ter povezave in komponente med njim in 
vrati tranzistorjev. Po teh povezavah pričakujem najbolj pulzirajoče napetosti in tokove, 
saj krmilnik krmili tranzistorje s frekvenco 150 kHz. 
Sledila je postavitev napajanja krmilnika in vezja, ki posrbi za vklop izhodov 
preko priključkov EN1 in EN2. Na koncu sem postavil še preostale komponente, ki jih 
potrebuje krmilnik za normalno delovanje ter del vezja, ki služi za diagnostiko. 
Velikost posameznih komponent sem kar se da zmanjšal, da bi jih lahko postavil 
na omejeno površino tiskanega vezja. Tistim kondenzatorjem in uporom, ki sem jim 
velikost lahko zmanjšal, sem določil velikost 0603. Nekateri elementi pa že zaradi 
osnovnih fizikalnih zakonitosti zahtevajo večje volumne. Z gotovostjo lahko med 
prostorsko najbolj potratne elemente prišetvamo dušilke, tranzistorje in kondenzatorje z 
večjo kapacitivnostjo.  
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Prvo verzijo tiskanega vezja sem naredil dvoslojno. Ker sem stikalni pretvornik 
načrtoval prvič, pa tudi zaradi pomanjkanja prostora na tiskanem vezju, pri načrtovanju 
nisem striktno ločil močnostnih in signalnih mas. Pri nižji obremenitvi izhodov je 
stikalni pretvornik deloval po pričakovanjih. Ko pa sem ga obremenil z več kot 7 A 
izhodnega toka so dušilke začele »zvoniti«, napajalnik je postal nestabilen. Kar nekaj 
vprašanj sem namenil izkušenejšim sodelavcem in podpori proizvajalca krmilnika, da 
sem prišel do ugotovitve, da je najbolj smiseln popravek povečanje površin ter striktna 
ločitev mas stikalnega pretvornika.   
V drugo verzijo tiskanega vezja sem dodal še dva sloja bakra. V štirislojni 
tiskanini sta zgornji in spodnji sloj ostala zelo podobna kot v dvoslojni tiskanini, 
vmesna sloja pa sem uporabil za signalno in močnostno maso. Za tiste dele vezja, ki ne 
potrebujejo velikih tokov ter bolj konstantno napetost sem uporabil signalni sloj mase, 
tam kjer pričakujem večje tokove ter s tem manj stabilen potencial mase, sem uporabil 
močnostni sloj. Z dodatnima slojema je bila ločitev posameznih komponent na signalno 
oz. močnostno maso veliko lažja. Iz praktično kateregakoli dela vezja sem lahko samo z 
uporabo vije dosegel katerokoli izmed mas. Ker morata biti obe masi na enakem 
potencialu, sem jima določil skupno točko na zgornjem sloju tiskanega vezja. Obe masi 
sem povezal z uporom 0 Ω. 
 
 
Slika 30: Zgornji sloj tiskanega vezja 
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Slika 31: 3D slika tiskanega vezja 
 
5.4 Ohišje 
Ohišje stikalnega napajalnika je bilo z naročnikom dogovorjeno že vnaprej. Gre 
za standardno ohišje, ki ga podjetje Hidria uporablja za skoraj vse krmilnike za 
napajanje ogrevalnih svečk v dizelskih motorjih in zadostuje standardom avtomobilske 
industrije. Zunanje dimenzije ohišja so 84,6 mm x 62,7 mm x 27,5 mm. Ima tri 
priključke. Enopolni, kjer se povezavo pritrdi z matico M10, štiripolni standardni Tyco 
priključek in šestpolni Tyco priključek. Odločiti sem se moral samo kateri priključek 
bom uporabil za posamezno povezavo. Štiripolni priključek sem uporabil za napajanje 
krmilnika, signal diagnostike ter signal za vklop delovanja krmilnika. Šestpolni 
priključek sem uporabil kot izhode krmilnika. Štirje so namenjeni napajanju posamezne 
grelne svečke, dva pa sta povezana na maso in priključena na blok motorja, ki 
predstavlja maso za ogrevalne svečke. Enopolni priključek je namenjen večjim tokovom 
in je povezan direktno na akumulator v vozilu. Preko te povezave prihaja energija za 
napajanje vseh štirih ogrevalnih svečk. Ohišju nisem posvečal posebne pozornosti, saj 
sem vse dimenzije dobil že vnaprej definirane. Moral sem določiti namen uporabe 
posameznega priključka in izdelati tiskano vezje, ki dimenzijsko ustreza ohišju.  
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Slika 32: Ohišje stikalnega napajalnika [2] 
 
 
 
 
Slika 33: 3D model ohišja stikalnega napajalnika [2]  
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6 Izdelava 
Tiskano vezje sem poslal v izdelavo zunanjemu izvajalcu, ki podjetju izdeluje 
manjše serije tiskanih vezij. Zaradi boljših pogojev izdelave, nižje cene ter lažje 
obdelave sem dal izdelati tiskano vezje, ki je vsebovalo vezja za štiri stikalne 
napajalnike. Ko so bile vse komponente prispajkane, sem panel razrezal. 
 
 
Slika 34: Panel tiskanega vezja 
Elemente vezja, ki jih ni bilo na zalogi v podjetju, sem naročil preko spleta. Ko 
sem imel ves potreben material v hiši, sem se lotil sestavljanja. Ker se za nekaj kosov 
stikalnega pretvornika ne izplača programirati polagalnega stroja, sem komponente na 
tiskano vezje položil ročno, s pinceto. Prazno tiskano vezje sem na mestih, kjer so 
nameščene komponente, namazal s spajkalno pasto. Pomagal sem si z lasersko 
izrezanim sitom iz navadne prozorne folije. Ko sem položil vse komponente na svoje 
mesto, sem tiskano vezje poslal skozi pretaljevalno peč, ki tiskanino segreje z ustreznim 
temperaturnim profilom, ki omogoča taljenje spajke in s tem prispajkanje vseh 
komponent na način, da se komponente temperaturno ne uničijo. Tiskanino sem razrezal 
in ji vtisnil ter ročno prispajkal še vijak oz. enopolni priključek. 
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Slika 35: Panel tiskanega vezja na vhodu v peč 
 
 
Slika 36: Tiskano vezje z vtisnjenim vijakom 
 
Tiskano vezje sem vstavil v ohišje ter ročno prispajkal še preostala dva priključka. 
Posamezni priključki Tyco so bili že predhodno vstavljeni v plastično ohišje. Ročno 
sem prispajkal vseh deset povezav, po tem pa je bil izdelek pripravljen za prve 
preizkuse.
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7 Preizkus delovanja 
 
 
Slika 37: Laboratorijsko testiranje izdelka 
 
Preizkuse delovanja stikalnega napajalnika sem opravljal v laboratorijih podjetja 
Hidria v Tolminu. Za simulacijo bloka motorja s štirimi ogrevalnimi svečkami sem 
uporabil kar testno kovinsko kocko, ki ima že pripravljene luknje za vstavitev 
ogrevalnih svečk. Signal za vklop izhodov stikalnega napajalnika, ki ga pošilja 
računalnik v vozilu, sem izvedel s signalnim generatorjem. Vmes sem dodal še 
tranzistor MOS, ki obrača fazo signala in je najboljši približek izhodu računalnika v 
vozilu. Obnašanje sistema sem opazoval z osciloskopom. 
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Rezultati testiranj se razlikujejo od dobljenih rezultatov simulacij, kar sem tudi 
pričakoval. Model dušilk je sicer poleg induktivnosti vseboval tudi podatke o upornosti 
pri frekvencah okrog 0 Hz (DCR), podatke o RMS toku ter toku nasičenja. Model 
kondenzatorjev pa je upošteval kapacitivnost, ekvivalentno serijsko upornost (ESR), 
največjo dovoljeno valovitost toka ter največjo napetost. Tudi ob upoštevanju nekaterih 
neželenih pojavov na ključnih elementih simulacija ne upošteva realnih okoliščin 
stikalnega napajalnika kot so fizična postavitev komponent in povezav med njimi, 
povezav med stikalnim pretvornikom in bremenom, povezave in razporeditev mas na 
izdelku itd. 
 
7.1 Preizkus funkcije 
Pred prvimi testiranji sem se prepričal, da izdelek ne bo presenetil s kakršnim koli 
čudnim obnašanjem že ob priklopu na napajalno napetost. Povsem realen scenarij bi na 
primer bila pomotoma obrnjena napetost na katerem izmed elektrolitskih 
kondenzatorjev. V takem primeru bi kondenzator verjetno takoj ob priključitvi na 
napajalno napetost eksplodiral.  
Izdelek sem zato postavil na mesto, kjer ne bi nikogar ogrožal in ga priključil na 
napajalno napetost. Ker po nekaj minutah ni bilo znakov eksplozije ali smradu, sem 
stikalnemu pretvorniku poslal signal za vklop izhodov, ki so bili še brez bremen. Na 
izhodih sem lahko izmeril željeno izhodno napetost. Vse je delovalo po pričakovanjih. 
Postopoma sem začel obremenjevati izhode. Opazil sem, da se mi izhodna napetost ob 
obremenjevanju poseda Pri toku, večjemu od 7 A na vsakem izhodu pa je bilo moč 
zaznati nenavadne zvoke. Preveril sem napetosti na vratih tranzistorjev in ugotovil, da 
krmilnik ne vklaplja tranzistorjev MOS s konstantno frekvenco. 
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Slika 38: Oscilogram preklapljanja tranzistorjev MOS s konstantno frekvenco  
(C1=izhodni tok, C2=napajalna napetost, C3=napetost na izhodu 1, C4= napetost na vratih tranzistorja) 
 
 
Slika 39: Oscilogram preklapljanja tranzistorjev MOS z ne konstantno frekvenco  
(C1=izhodni tok, C2=napajalna napetost, C3=napetost na izhodu 1, C4= napetost na vratih tranzistorja) 
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 Nekaj tednov sem se nato ukvarjal z raziskovanjem vzroka teh nevšečnosti. 
Mislil sem, da je problem v kateri izmed komponent na tiskanem vezju. Najbolj kritične 
so se mi namreč zdele dušilke in tranzistorji MOS, zato sem zamenjal kar nekaj 
komponent z različnimi specifikacijami. Brez uspeha. 
Po dolgem poizkušanju v laboratoriju sem ugotovil, da probleme povzročajo 
povezave mase, kjer sem naredil kar nekaj napak. Na tiskanem vezju namreč nisem 
striktno ločil bakrene površine, ki je namenjena potencialu mase za močnostni del vezja 
ter tistega dela, ki je namenjen za precizne meritve ob krmilniku. Ko so se v stikalnem 
napajalniku pojavili večji tokovi, se je potencial mase spreminjal. Krmilnik je imel zato 
težavo pri nastavljanju prave izhodne napetosti. 
Sledilo je ponovno risanje tiskanega vezja, tokrat z dodatnima dvema slojema, ki 
sta namenjena vsak za svoj del mase stikalnega napajalnika. Prvi sloj mase služi za 
preciznejše in nizko tokovne komponente, drugi pa je namenjen za elemente preko 
katerih teče večji tok in jih spreminjanje potenciala mase ne moti. Masi sem povezal 
samo v eni točki na tiskanem vezju, tako da imata obe enak potencial. 
Ugotovil sem tudi, da se izhodna napetost poseda zato, ker je masa na blok 
motorja pripeljana direktno iz električnega vira napajanja, tako kot je to izvedeno pri 
vseh motorjih. Po povezavi bloka motorja z maso stikalnega napajalnika teh težav ni 
bilo več. Pomembna sprememba, ki je bila po tej ugotovitvi izvedena na drugi verziji 
tiskanega vezja je povezava močnostne mase na prosta priključka na šestpolnem izhodu. 
Priključka bosta povezovala močnostno maso napajalnika in blok motorja. 
Upal sem, da bo štirislojno popravljeno tiskano vezje odpravilo težave, ki sem jih 
imel s prvo verzijo stikalnega napajalnika. Pri polaganju komponent na drugo verzijo 
tiskanine sem zamenjal nekaj elementov iz prve verzije izdelka. Uporabil sem dušilki z 
večjim tokom nasičenja, hitrejše tranzistorje MOS ter večje vhodne kondenzatorje z 
nižjimi ESR vrednostmi. 
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Slika 40: Končna vezalna shema stikalnega pretvornika 
 
7.2 Delovanje diagnostike 
Pri normalnem vklopu in izklopu izhodov se diagnostika postavi na visok nivo, ko 
je na izhodih željena napetost, tako kot je pričakovano in kot je vidno iz prvega 
oscilograma (Slika 41). Zakasnitev postavitve diagnostike na visok nivo po vklopu 
izhodov je manj kot 10 ms, kar je vidno na drugem oscilogramu (Slika 42). 
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Slika 41: Oscilogram vklopa in izklopa stikalnega napajalnika  
(C1=napetost na priključku DI, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4=izhodni tok) 
 
 
Slika 42: Oscilogram zakasnitve diagnostike  
(C1=napetost na priključku DI, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4=izhodni tok)  
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7.3 Kratek stik na izhodu 
V primeru, da se na katerem izmed izhodov stikalnega napajalnika pojavi 
prevelik tok, krmilnik izhod izklopi. Testiral sem situacijo, ko pride eden izmed 
izhodov stikalnega napajalnika v kratek stik na maso. Ob tokovni špici, ki se je 
pojavila po kratkem stiku na izhodu 2 (C3), se je ta izhod izklopil. Diagnostika 
(C1) deluje pravilno in se v takem primeru postavi na logično ničlo, drugi izhod 
(C2) z manjšo motnjo v trenutku tokovne špice ostane na nespremenjeni napetosti. 
Vrednosti tokovnih špic so 60 A, maksimalno 65 A. 
 
 
Slika 43: Oscilogram kratkega stika na izhodu 2  
(C1=napetost na priključku DI, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4=izhodni tok) 
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7.4 Konstantna napetost na signalu za vklop izhodov 
Testiral sem primer, ko je na priključku ST konstantna napetost 0 V oz. 
napajalna napetost, 24 V. Vezje mora v takšnem primeru zagotoviti nizko napetost 
(0 V) na priključkih EN1 in EN2, da so izhodi izklopljeni. Ugotovil sem, da zaščita 
deluje. V obeh primerih sta izhoda ostala izklopljena. 
 
 
Slika 44: Oscilogram pri 0 V napetost na ST priključku  
(C1=ST vhodni signal, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4=izhodni tok) 
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Slika 45: Oscilogram napajalne napetosti na ST priključku 
(C1=ST vhodni signal, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4=izhodni tok) 
 
7.5 Valovitost izhodne napetosti 
Izmerjena vrednost valovitosti izhodne napetosti pri osnovni frekvenci 
preklapljanja je od 60 mV do 70 mV. Zaradi majhne valovitosti izhodne napetosti so 
vrednosti RMS napetosti posameznega kanala enake povprečnim. Špice dosegajo 
vrednosti tudi do 1 Vpp. Predvidevam, da je vsaj del špic, ki jih prikaže osciloskop 
posledica vpliva sofaznih motenj. Izhodno napetost sem namreč meril z navadno sondo, 
brez zaščite proti motnjam. Kljub temu špice na izhodnem signalu zagotovo obstajajo. 
Tudi če nihanje in napetostne špice ne vplivajo bistveno na delovanje grelca, bo 
predvsem odpravljanje špic posredno zelo pomemben dejavnik pri izpolnjevanju EMC 
zahtev. Odpravljanje tako velikih špic bo zato zagotovo smiselno in potrebno. 
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Slika 46: Oscilogram valovitosti napetosti na izhodu 1  
(C1=vhodna napetost, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4=izhodni tok) 
 
 
Slika 47: Oscilogram valovitosti napetosti na izhodu 2 
(C1=vhodna napetost, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4=izhodni tok) 
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7.6 Hipna sprememba izhodnega toka 
Hipno spremembo izhodnega toka sem izvedel z vzporedno priključitvijo 
dodatnega bremena na izhod. Izhoda sta bila obremenjena z vsak po eno ogrevalno 
svečko, kar je po nekaj minutah delovanja pomenilo 5 A toka na vsak izhod. Na izhod 1 
sem nato priključil dodatno svečko Hidria PSG. Dve bremeni na izhodu 1 sta povzročili 
povečanje toka s 5 A na 11 A. Tok na izhodu 2 je ostal nespremenjen. Izhodna napetost 
na izhodu 1 se je v taki situaciji znižala za 0,5 V, a se je povrnila v predhodno nazivno 
napetost v manj kot 100 µs. Napetost na izhodu 2 je ostala nespremenjena. 
 
 
Slika 48: Oscilogram hipne spremembe izhodnega toka 
(C1=vhodna napetost, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4=skupni izhodni tok) 
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7.7 Hipna sprememba vhodne napetosti 
Hipna sprememba vhodne napetosti stikalnemu napajalniku ne dela velikih težav. 
Izdelek sem napajal z nazivno napetostjo 24 V, nato pa sem laboratorijskemu 
napajalniku digitalno nastavil vrednost napetosti 21 V. Ob potrditvi je napajalnik v 
najkrajšem možnem času napetost iz 24 V znižal na 21 V. V takem primeru napetost na 
izhodih za trenutek pade za 1 V, a krmilnik spremembo v manj kot 100 µs učinkovito 
kompenzira ter doseže nazivno izhodno napetost. Na izhodnem toku nisem opazil 
sprememb. 
 
 
Slika 49: Oscilogram hipne spremembe vhodne napetosti 
(C1=vhodna napetost, C2=napetost na izhodu 1, C3=napetost na izhodu 2, C4= skupni izhodni tok) 
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7.8 Izkoristek  
Izkoristek sem izmeril pri treh različnih vhodnih napetostih stikalnega 
pretvornika. Pri napetosti približno 16 V, 24 V ter 32 V. Izhodi so bili pred 
merjenjem nekaj minut polno obremenjeni, tako da so se grelne svečke že segrele 
do končne temperature. Tako se je izhodni tok stikalnega napajalnika ustalil, 
meritev pa je bila lahko bolj natančna. 
Opravil sem šest meritev, po dve meritvi pri enaki napajalni napetosti, saj se 
tokovi nikoli ne ustalijo popolnoma. Predvidevam, da so grelne svečke v 
laboratoriju preveč izpostavljene zunanjim vplivom. Okoliški zrak jih ohlaja, 
sprememba temperature grelnega elementa pa spremeni tok skozi ogrevalno svečko.  
Izkoristek po celem napetostnem območju delovanja stikalnega napajalnika 
znaša med 91,1 % ter 94,7 %, kar se ujema z izračuni simulacije. Boljši izkoristek 
dosegamo pri nižji vhodni napetosti.  
 
 Meritev 1 Meritev 2 Meritev 3 Meritev 4 Meritev 5 Meritev 6 
Vhod 15,79 V 
6,33 A 
15,83 V 
6,32 A 
23,90 V 
4,24 A 
23,91 V 
4,22 A 
31,15 V 
3,27 A 
31,15 V 
3,28 A 
Izhod 1 4,48 V 
10,50 A 
4,48 V 
10,58 A 
4,37 V 
10,44 A 
4,37 V 
10,82 A 
4,36 V 
10,69 A 
4,36 V 
10,60 A 
Izhod 2 4,48 V 
10,41 A 
4,42 V 
10,71 A 
4,37 V 
10,73 A 
4,37 V 
10,54 A 
4,37 V 
10,71 A 
4,37 V 
10,74 A 
Vhodna moč 99,95 W 100,05 W 101,34 W 100,90 W 101,86 W 102,17 W 
Izhodna moč 93,66 W 94,73 W 92,47 W 93,35 W 93,44 W 93,09 W 
Izkoristek 93,7 % 94,7 % 91,2 % 92,5 % 91,7 % 91,1 % 
Tabela 6: Meritve izkoristka napajalnika. 
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8 Temperatura med delovanjem stikalnega 
pretvornika 
Za ogled temperaturnih sprememb vezja sem uporabil termo kamero Fluke. 
Stikalni napajalnik med delovanjem sem posnel s termo kamero in tako dobil približne 
podatke o segrevanju vezja. Namen te meritve je bila določitev toplotno najbolj 
obremenjenih elementov. Segrevanje celotnega tiskanega vezja je razvidno iz spodnjih 
slik, segrevanje najbolj obremenjenih elementov pa je prikazano v grafih. Opazil sem, 
da se veliko moči troši na merilnih uporih ob izhodih stikalnega pretvornika, zato sem 
jih zmanjšal in ponovno opravil meritev. Na merilnih uporih (4 mΩ) izgubimo približno 
1 W moči, zato sem jih zmanjšal na vrednosti 2 mΩ ter ponovno opravil meritev in 
primerjal rezultate. Pri zaprtem ohišju sem na najbolj obremenjenih elementih izvedel 
še meritev temperature s termočleni ter ponovno primerjal rezultate.  
 
 
Slika 50: Merjenje temperature med delovanjem stikalnega pretvornika 
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Za bolj natančno oceno temperature s termo kamero sem vezje prebarval s črno 
barvo. Idealno črno telo namreč absorbira vso nanj vpadlo energijo, nič je ne prepušča 
in nič ne odbije. V nasprotnem primeru, bi sevanje iz okolice lahko povzročilo večje 
napake v meritvi. Meritev sem izvajal v črni škatli. S termo kamero sem ocenil kje je 
tiskano vezje najbolj temperaturno obremenjeno ter v kolikšnem času delovanja 
dosežemo kritične temperature. 
 
 
Slika 51: Stikalni pretvornik za temperaturna testiranja 
 
Po treh minutah delovanja pri nominalni obremenitvi stikalnega napajalnika sem 
lahko že opazil kateri deli tiskanega vezja bodo dosegali najvišje temperature. Po treh 
minutah delovanja se je najbolj segrel krmilnik, ki se nahaja v spodnjem desnem 
vogalu. Dosegel je 81,7 °C. Merilna upora na levi polovici vezja sta imela samo 
malenkost nižji temperaturi, segreli so se tudi tranzistorji MOS in dušilke. 
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Slika 52: Temperaturna slika po treh minutah delovanja 
 
Po desetih minutah delovanja pri polni obremenitvi je bil še vedno najtoplejši 
krmilnik, ki je dosegel 100,6 °C. Spodnja dušilka in merilni upor sta dosegla skoraj tako 
visoko temperaturo, nekoliko hladnejši so ostali tranzistorji MOS s temperaturo 
94,7 °C.  
 
 
Slika 53: Temperaturna slika po desetih minutah delovanja 
 
Ker sem opazil, da se merilna upora zelo segrevata med delovanjem stikalnega 
pretvornika in ker je zamenjava uporov lažja kot zamenjava krmilnika, sem zamenjal 
4 mΩ merilna upora z 2 mΩ merilnima uporoma in ponovno opravil meritev s termo 
kamero. 
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Po treh minutah delovanja so temperature v posameznih točkah nižje kot pri 
enakem izdelku z večjimi merilnimi upori. Tudi temperatura krmilnika, ki ni v 
neposrednem kontaktu z merilnim uporom, je bila nižja za 3,5 °C. Temperatura v 
ostalih točkah je bila nižja za do 5 °C. 
 
 
Slika 54: Temperaturna slika po treh minutah delovanja (@ 2 mΩ) 
 
Po desetih minutah delovanja z manjšimi merilnimi upori je bila razlika v 
temperaturi še večja. Krmilnik, ki je pri prvem merjenju dosegel v takšnem času že 
100,6 °C, je bil tokrat na 88,8 °C. Dušilke in tranzistorji MOS, ki so prej dosegali 
temperature do 100 °C, so bili pri tem merjenju pod 90 °C. 
 
 
Slika 55: Temperaturna slika po desetih minutah delovanja (@ 2 mΩ) 
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Po dvajsetih minutah delovanja stikalnega pretvornika so bile temperature na 
tiskanem vezju še vedno nižje kot pri prejšnji meritvi po desetih minutah. Najvišjo 
temperaturo, 93,3 °C je še vedno imel krmilnik, malenkost nižje so bile temperature na 
dušilkah in tranzistorjih MOS. 
 
 
Slika 56: Temperaturna slika po dvajsetih minutah delovanja (@ 2 mΩ) 
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V spodnjem grafu sem zbral podatke o temperaturah stikalnega pretvornika, 
merjenih s termo kamero. Z menjavo merilnih uporov sem toplotno obremenitev 
stikalnega pretvornika občutno zmanjšal. Posamezni elementi niti po 25 minutah 
delovanja ne dosegajo temperatur, ki so jih prej po desetih minutah delovanja. 
 
 
Slika 57: Graf temperature nekaterih elementov stikalnega pretvornika  
 
Po oceni temperaturno najbolj obremenjenih komponent sem opravil meritve 
temperature na teh delih vezja še s termočleni ter zaprtim ohišjem. Izkazalo se je, da je 
zmanjšanje vrednosti merilnih uporov smiselno, saj so se s tem opazno zmanjšale 
toplotne obremenitve elementov v stikalnem napajalniku. Direktne povezave med 
zmanjšanim merilnim uporom in nižjo temperaturo vseh komponent v vezju ne poznam. 
Menim, da je to v veliki meri posledica prenosa toplote po celotnem tiskanem vezju, ki 
je relativno majhnih dimenzij. Zagotovo bo toplotne izgube potrebno še zmanjšati, 
glede na dejstvo, da hlajenje vezja v takšnem ohišju ni mogoče. 
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Slika 58: Graf primerjave temperatur med nekaterimi elementi z različnimi merilnimi upori 
 
Zanimivost, ki jo opažam na zgornjem grafu je primerjava temperature vhodnih 
elektrolitskih kondenzatorjev pri zaprtem ohišju. So namreč edini izmed elementov, ki 
se bolj segrevajo med delovanjem stikalnega napajalnika in v prvih osmih minutah 
dosegajo višje temperature pri uporabi manjšega merilnega upora. Predvidevam, da 
zaradi manjših merilnih uporov krmilnik dopušča večje amplitude toka skozi dušilki, 
vhodni kondenzatorji so zato bolj obremenjeni in se bolj segrevajo. Po osmih minutah 
delovanja toplotni vpliv drugih elementov prevlada nad tem pojavom.  
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
0 5 10 15 20
Te
m
pe
ra
tu
ra
 [°
C]
 
Čas [min] 
Primerjava temperature stikalnega pretvornika pri zaprtem 
ohišju z 2 mΩ in 4 mΩ merilnima uporoma 
MAX17559 (@4mΩ) Dušilka (@4mΩ) tranzistor (@4mΩ) Elektrolit (@4mΩ) 
MAX17559 (@2mΩ) Dušilka (@2mΩ) tranzistor (@2mΩ) Elektrolit (@2mΩ) 

 73 
9 Meritve sevalnih emisij 
Meritve elektromagnetne kompatibilnosti so pomemben del razvoja novega 
izdelka. V primeru, da izdelek ne ustreza kriterijem, ni primeren za na trg. Ne moremo 
si namreč privoščiti, da bo naš izdelek preveč občutljiv na motnje iz okolice oz. preveč 
obremenjeval okolico s svojimi elektromagnetnimi motnjami. Zaradi principa delovanja 
stikalnega pretvornika navzdol pričakujem več težav z oddajanjem motenj v okolico kot 
pri občutljivosti nanje. Zato sem se odločil najprej opraviti meritve sevalnih emisij 
napajalnika.  
 
 
Slika 59: Nastavitev meritev za merjenje sevalnih emisij med 150 kHz in 30 MHz 
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Slika 60: Nastavitev meritev za merjenje sevalnih emisij med 30 MHz in 1 GHz 
 
Meritve sem opravil v laboratoriju podjetja Mahle Letrika v Šempetru pri Gorici. 
Merjenje smo opravili po standardu CISPR25, razred 5. Z merilci smo se strinjali, da 
merjenje sevalnih emisij nad 1 GHz ni smiselno, saj iz izkušenj predvidevajo, da takšen 
izdelek ne povzroča omembe vrednih motenj s frekvencami nad 1 GHz. Za merjenje 
motenj s frekvencami med 150 kHz in 30 MHz smo uporabili eno anteno, za zaznavanje 
motenj med 30 MHz in 1 GHz pa drugo.  Seznam uporabljene opreme se nahaja v 
tabeli 7.  
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Oprema Oznaka 
Sprejemnik @ GPIB0 (ADR 20), SN 100410/008, FW 
4.73 
Signalna pot [150 kHz – 30 MHz] Sprejemnik - vertical_monopole_SAX-10 FW 
1.0 
 Korekcijska tabela: RE_1-XC028+1-XC005 
Antena [150 kHz – 30 MHz] Vertical_monopole_SAX-10 
 Korekcijska tabela (vertikalno in 
horizontalno): vertical_monopole_SAX-10 
Signalna pot [30 MHz – 1 GHz] Sprejemnik-VULB 916 FW 1.0 
 Korekcijska tabela: RE_1-XC028+1-XC005 
Antena [30 MHz – 1 GHz] VULB 9163@1m 
 Korekcijska tabela (vertikalno in 
horizontalno): VULB9163@1m 
Antenski stolp [30 MHz – 1 GHz] FCTAM01 Antenna Tower [FCTAM01 
Antenna Tower] 
 @ GPIB0 (ADR 15), SN 0, FW V2.9 
Tabela 7: Seznam merilne opreme 
 
Pred vsakim pričetkom merjenja se moramo prepričati, da so motnje v merilnem 
prostoru dovolj nizke. V sobi izključimo vse električne elemente in opravimo meritev, 
da dobimo podatke o motnjah pred testiranjem izdelka. V našem primeru so bile motnje 
pred pričetkom merjenja pod mejo dovoljenih. Motnje smo merili na tri načine po 
standardu CISPR25. Povprečne vrednosti (AV), vršne vrednosti (PK) in kvazi vršne 
vrednosti (QP). Zelene horizontalne črte na grafih predstavljajo dovoljene meje 
povprečnih vrednosti motenj v posameznem frekvenčnem območju, črne horizontalne 
črte pa dovoljene meje vršnih vrednosti oz. kvazi vršnih vrednosti. 
Ko smo se prepričali, da so motnje okolice dovolj nizke za testiranje izdelka, smo 
izmerili še motnje, ki se pojavijo z vklopom vezja, ki generira pravokotni signal za 
vklop izhodov napajalnika. Napajalnik je ostal izklopljen. Cilj te meritve je bilo 
preverjanje vpliva generatorja signala, ki je del računalnika v vozilu in ne spada k 
napajalniku, a brez njegove prisotnosti ne moremo opravljati meritev. Meritve so 
pokazale, da generator signala za vklop izhodov preseže dovoljeno mejo med 30 MHz 
in 40 MHz pri merjenju kvazi vršnih vrednosti. 
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Slika 61: Graf meritev PKAV pri vklopljenem generatorju pravokotnega signala [150 kHz – 30 MHz] 
 
 
Slika 62: Graf meritev PKAV pri vklopljenem generatorju pravokotnega signala [30 MHz - 1 GHz] 
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Slika 63: Graf meritev QP pri vklopljenem generatorju pravokotnega signala [150 kHz – 30 MHz] 
 
 
Slika 64: Graf meritev QP pri vklopljenem generatorju pravokotnega signala [30 MHz - 1 GHz] 
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Pri meritvah emisij med delovanjem nazivno obremenjenega napajalnika so 
vrednosti presegle dovoljene meje razreda 5, ki je najstrožji po standardu CISPR25, kar 
nas ni presenetilo. Kateremu izmed nižjih razredov bi napajalnik ustrezal nismo 
preverili. Pričakoval sem slabše rezultate od dobljenih, zato sem z rezultati meritev 
zadovoljen.  
Ker je izdelek še v začetni fazi razvoja in še ni pripravljen za na trg, bodo rezultati 
uporabni predvsem pri nadaljnjem razvoju izdelka ter kot referenca pri testiranju 
izboljšav napajalnika. Zagotovo bi bila še pred meritvami prevodnih emisij smiselna 
postavitev LC filtra na vhod napajalnika [7].  
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Slika 65: Graf meritev PKAV pri nazivno obremenjenem napajalniku [150 kHz – 30 MHz] 
 
 
Slika 66: Graf meritev motenj PKAV pri nazivno obremenjenem napajalniku [30 MHz – 1 GHz] 
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Slika 67: Graf meritev QP pri nazivno obremenjenem napajalniku [150 kHz – 30 MHz] 
 
 
Slika 68: Graf meritev QP pri nazivno obremenjenem napajalniku [30 MHz – 1 GHz] 
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10 Zaključek 
Z izdelavo stikalnega pretvornika sem se srečal prvič, zato sem za zasnovo in 
izdelavo delujočega prototipa potreboval kar nekaj časa. Po definiranem shematskem 
delu tiskanega vezja sem dal izdelati prvo verzijo tiskanega vezja, kjer napajalnik pri 
večjih izhodnih tokovih ni deloval pravilno. Po dolgotrajnih preizkušanjih sem ugotovil, 
da je glavni problem v povezavah mase na tiskanem vezju. Ko sem odpravil te težave in 
dal izdelati drugo verzijo tiskanega vezja, sem prišel do izdelka, ki je deloval po 
pričakovanjih. Sledila so testiranja in potrditev pravilnega delovanja. 
Vem, da ima izdelek še veliko pomanjkljivosti. Kot prototip A je bil poslan 
naročniku v potrditev funkcije, po odobritvi pa bodo zagotovo sledila vsa testiranja 
elektro magnetne kompatibilnosti. Potrebno bo optimizirati tudi toplotne izgube v vezju 
oz. hlajenje.  
Zaradi principa delovanja stikalnega pretvornika pričakujem več neskladnosti pri 
testiranjih elektromagnetnih motenj, ki jih izdelek oddaja v okolico, kot pri testiranju 
odpornosti na elektromagnetne motnje. Zaradi morebitne prilagoditve na specifične 
standarde bo mogoče potrebno spremeniti tudi osnovno frekvenco preklapljanja 
stikalnega pretvornika na vrednost, kjer je meja oddajanih motenj v okolico višja. 
Z razvojem izdelka sem dobil vpogled in boljšo predstavo o razvojnem delu v 
podjetju, komuniciranju z naročnikom ter, standardih in testiranjih, ki jih je potrebno 
izvesti preden gre izdelek lahko na trg. Veliko je dela z dokumentacijo, na katero pred 
tem nisem bil tako pozoren.  
Naučil sem se veliko novih stvari in osvojil znanja in praktične izkušnje, za katere 
menim, da jih je mogoče pridobiti le izven okvirjev študijskih predavanj. Ena izmed 
takšnih izkušenj je zagotovo komuniciranje vlogi kupca ali prodajalca izdelka.  
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Pri razvoju novih izdelkov je dobra kombinacija teoretičnega znanja iz fakultete 
in praktičnega znanja iz podjetja ključnega pomena za uspeh. Zagotovo pa se pri takem 
delu znajdemo tudi v situaciji, ko nam že osvojeno teoretično in praktično znanje ne 
razrešita problema. Takrat smo primorani iskati rešitve, ki jih še ne poznamo ter se 
ponovno učiti. Ravno učenje in spoznavanje novih rešitev nam daje zadovoljstvo in 
motivacijo za nadaljnje učenje in delo, ki se v tej točki šele zares začne.   
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